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Résumé : 
L’objectif de ce travail est de mettre en évidence l’influence de la longueur variable d’une fissure du type 
décohésion entre la peau et l’âme sur les propriétés en cisaillement des composites sandwichs. Ces 
matériaux sont constitués de peaux en stratifiés époxyde/fibres de verre et d’une âme en mousse PVC. Les 
essais statiques et de fatigue cyclique sont menés en flexion 3-points et sont conduits en contrôlant le 
déplacement. Plusieurs éprouvettes en matériaux sandwichs avec une fissure de longueur variable entre la 
peau et l’âme sont testées. La théorie des plaques sandwichs dans le cas de la flexion trois points est utilisée 
pour caractériser le comportement en cisaillement des sandwichs endommagés. La rigidité et les cycles 
d’hystérésis obtenus par fatigue cyclique sont sensibles à la longueur de la fissure et au nombre de cycles de 
fatigue. 
Abstract: 
This paper investigates the effects of interfacial crack lengths on the shear properties of sandwich materials 
in 3–point bending tests. Sandwich material used in this study is constructed with glass fibre laminates as 
skins and with PVC closed-cell foams as core. Static and fatigue tests for sandwich composite beams in three 
point bending tests were performed at different interfacial crack lengths. Coefficient of shear stiffness in 
static tests is calculated using the theory of the sandwich plates. The effects of interfacial crack length on the 
stiffness and hysteresis loops were studied for various numbers of cycles during fatigue tests. 
Mots clefs : matériaux sandwichs, statique, fatigue, décohésion, module de cisaillement. 
1 Introduction  
Les matériaux sandwichs sont obtenus à partir de deux peaux, de faibles épaisseurs, constituées de 
matériaux ayant de très bonnes caractéristiques mécaniques, collées sur une âme beaucoup plus épaisse et 
constituée d’un matériau très léger et ayant de faibles caractéristiques mécaniques. Ces structures complexes 
offrent de grandes potentialités aux concepteurs dans des domaines très divers. On peut d’abord songer à des 
applications structurales classiques pour lesquelles il faut allier légèreté et rigidité, comme l’industrie 
aérospatiale, ou généralement le transport, puisque ce type de matériau est utilisé, parmi d’autres, dans les 
TGV à deux niveaux. Leur résistance à la corrosion, quand les divers constituants ne sont pas métalliques a 
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fait des matériaux sandwichs des matériaux de choix pour la construction navale. Ces matériaux sont 
employés comme structures primaires dans le cas des petites et moyennes unités. L’usage des sandwichs se 
répand aussi dans l’industrie du bâtiment et cette fois, se sont leurs excellentes caractéristiques d’isolation 
thermique et acoustique qui sont considérées. 
El Mahi et al. [1-4] ont fait une étude comparative du comportement de trois matériaux sandwichs 
constitués de peaux en stratifiés à fibres de verre et d’une âme en mousse PVC de différentes densités. Lors 
de la sollicitation en flexion de ces matériaux sandwichs, la décohésion (décollement) entre la peau et l’âme 
est l’un des modes d’endommagement observé par ces auteurs dans le cas des essais de fatigue. La présence 
de la décohésion affecte le comportement en statique et dynamique du matériau sandwich. Elle peut survenir 
à la suite des imperfections dans le processus de fabrication [5], soit résulter des charges externes au cours de 
la vie d'opération, comme l'impact par des objets étrangers [6], soit encore résulter par la capacité 
d'absorption d'eau des âmes cellulaires [7]. Nordstrand et Carlsson [8] ont évalué le module de cisaillement 
transverse d’un matériau sandwich en utilisant des tests de cisaillement et des tests de flexion 3-points. Ils 
ont trouvé que le module de cisaillement obtenu par flexion 3-points est deux fois moins élevé que celui 
obtenu par cisaillement, et ont conclu que le résultat obtenu par flexion 3-points correspond plus à la réalité. 
Thomson et al. [9] ont étudié les effets de la taille de la fissure interfaciale et la taille des dommages d'impact 
sur les propriétés de cisaillement d’une poutre sandwich en flexion quatre points. Une baisse brutale de la 
résistance en cisaillement lors de l’augmentation de la longueur de la fissure interfaciale et lors de 
l’augmentation de la zone endommagée par l'impact a été observée. Triantafillou et Gibson [10] ont étudié 
l'influence d’une fissure interfaciale sur la résistance au cisaillement des poutres sandwichs constituées de 
peaux en aluminium et d’une âme en mousse. Ces éprouvettes sont testées en cisaillement. Ils ont constaté 
que la résistance au cisaillement n'a pas été affectée par la présence de faibles longueurs de fissures. Lorsque 
la longueur de fissure dépasse une certaine limite, la force diminue légèrement. 
Dans ce travail, nous proposons une analyse de l’effet de la taille d’une fissure sur le comportement d’un 
matériau sandwich. Les essais statiques et de fatigue seront conduits en flexion trois points, sur des 
éprouvettes sandwichs avec différentes longueurs de fissure. La théorie des plaques sandwichs sera utilisée 
pour évaluer le coefficient de cisaillement en fonction de la longueur de fissure. La rigidité et le cycle 
d’hystérésis seront évalués pour différentes longueurs de la fissure au cours de la fatigue cyclique.  
2 Matériaux  
Le matériau sandwich utilisé dans le cadre de ce travail est constitué de stratifiés à fibres de verre et 
résine époxyde de type [02/902]s pour les peaux (3 mm d’épaisseur) et de mousse en PVC de densité 60 
kg/m
3 
 pour l’âme (20 mm d’épaisseur). 
La mise en œuvre des matériaux sandwichs est réalisée par moulage sous vide en utilisant la technique 
dite du sac. Les plis sont stratifiés et imprégnés à température ambiante, puis moulés sous vide (dépression 
30 kPa) pendant 10 heures entre le moule et le contre moule après interposition de divers tissus de moulage. 
Les éprouvettes sont ensuite découpées à l’aide d’une tronçonneuse à disque diamanté, à partir de plaques, 
selon la norme ASTM D 790.  
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Des éprouvettes vierges et d’autres avec une fissure sont testées jusqu’à la rupture. La fissure est initiée 
entre l’âme et la peau à l’aide d’un fil de fer aplati. La longueur de la fissure est ensuite augmentée avec un 
pas de 1cm. 
3 Résultats des essais statiques 
Dans le but d’évaluer le module de cisaillement du matériau sandwich sain et endommagé par fissuration. 
Nous avons effectué des essais de flexion trois points en faisant varier la distance entre appuis (150, 250, 350 
et 450mm) pour différentes longueurs de fissure (0 à 8cm avec un pas de 1cm). Les essais sont effectués sur 
une machine hydraulique munie d’une cellule de charge de 5KN. La vitesse de l’essai de flexion est de 
2mm/min. 
A titre d’exemple, la figure 1 représente l’évolution de la charge en fonction du déplacement pour 
différentes distances entre appuis (150, 250, 350 et 450 mm), dans le cas d’une éprouvette vierge (fig. 1.a) et 
une autre avec une fissure de longueur 4cm (fig. 1.b). L’analyse de ces résultats montre un comportement 
quasi linéaire (jusqu’à 500N) pour les différentes longueurs de fissure et les différentes distances entre 
appuis. Pour une longueur de fissure donnée, la pente de la droite diminue lorsque la distance entre appuis 
augmente. Pour une distance entre appuis donnée, la rigidité diminue lorsque la longueur de fissure 
augmente. Dans la figure 2, est reportée l’évolution de la rigidité (représentée par la pente de la droite force-
déplacement) en fonction la longueur de fissure et pour différentes distances entre appuis. Pour une distance 
entre appuis de 150mm, la rigidité est de l’ordre de 610 N/mm pour une éprouvette vierge, alors qu’elle n’est 
que de 300N/mm pour une éprouvette avec une fissure de longueur 8cm. 
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FIG.1- Courbes force-déplacement pour différentes 
distances entre appuis et pour différentes longueurs de 
fissure: a) 0 cm, b) 4 cm 
FIG.2- Rigidité en fonction de la 
longueur de fissure pour différentes 
distances entre appui
La raideur d’une poutre en flexion est évaluée à partir de la théorie des plaques sandwichs [2], par le rapport 
Wc/PL (Wc est la flèche au centre, P est la force appliquée et L est la distance entre appuis) donné par 
l’expression (1). Ce rapport dépend du coefficient 
*
11D  qui représente la rigidité en flexion et du coefficient 
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Où h est l’épaisseur du sandwich, b est la largeur et Gxz est le module de cisaillement de la poutre sandwich. 
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FIG.3-Evolution de Wc /PL en fonction du carré de 
la distance entre appuis (L
2
) 
Longueur de fissure (cm)











FIG.4-Module de cisaillement en fonction de 
longueur de fissure 
La figure 3 compare l’évolution de Wc /PL en fonction du carré de la distance entre appuis L
2
 pour trois 
longueurs de fissure (0, 4 et 8 cm). Les résultats de cette figure, nous ont permis de déterminer le module de 
cisaillement du sandwich à partir de l’intersection de la droite avec l’axe des ordonnées. Dans la figure 4, 
nous avons reporté l’évolution du module de cisaillement en fonction de la longueur de fissure. L’analyse de 
ces résultats montre que la valeur du module de cisaillement diminue avec l'augmentation de la longueur de 
fissure. La valeur du module de cisaillement est de l’ordre 25 MPa pour une éprouvette vierge, alors qu’elle 
est de l’ordre de 12 MPa dans le cas d’une éprouvette avec une fissure de longueur 8 cm. 
4 Résultats des essais de fatigue  
Les essais de fatigue sont effectués en contrôlant le signal déplacement. La forme d’onde est sinusoïdale 
avec une fréquence de 5 Hz. Un déplacement moyen de 3 mm et une amplitude de 2 mm sont imposés. Au 
moins trois éprouvettes initialement vierges sont testées en fatigue jusqu’à la rupture. Ensuite des éprouvettes 
avec une fissure de longueur variable à l’interface peau/âme sont testées en fatigue cyclique jusqu’à 5000 
cycles. 
4.1 Rigidité 
La figure 5 donne les résultats des essais de fatigue d’un matériau sandwich initialement sain. Elle 
représente l’évolution de la charge maximale en fonction du nombre de cycles de fatigue. La charge 
maximale (Fmax) est rapportée à celle obtenue dans le premier cycle (F0max). La perte de la charge jusqu'à la 
rupture des éprouvettes se déroule en trois phases: Dans un premier temps se manifeste une diminution 
brutale dès les premiers cycles, la diminution devient ensuite très lente dans la deuxième phase, 
correspondant à la quasi-totalité de la durée de vie de l’éprouvette. Enfin dans la troisième phase qui est très 
courte, la perte de charge s’accélère brutalement jusqu’à la rupture de l’éprouvette. Les trois phases de la 
courbe peuvent être associées à la multiplication de la fissuration de la résine des peaux, l’initiation et la 
propagation de la décohésion entre la peau et l’âme en contact avec l’appui central durant la deuxième phase 























FIG.5- Evolution de la charge (Fmax/F0max) en 
fonction du nombre de cycles 
Nombre de cycles














FIG.6- Evolution de la charge (Fmax) en fonction 
du nombre de cycles et pour différentes longueurs 
de fissure 
Nous avons reporté dans la figure 6 avec une échelle semi-logarithmique, l’évolution de la charge maximale 
(Fmax) en fonction du nombre de cycles pour différentes longueurs de fissure. Pour une longueur de fissure 
donnée, la charge maximale diminue avec l’augmentation du nombre de cycles. Pour un nombre de cycles 
donné, la charge maximale supportée par le matériau sandwich diminue lorsque la longueur de fissure 
augmente. En effet une augmentation de la longueur de fissure entraîne une diminution de la surface de 
transfert des contraintes de cisaillement entre les peaux et l’âme et donc une diminution de la résistance du 
matériau sandwich. Pour un nombre de cycles de 10, la valeur de la charge maximale est de 1550N dans le 
cas d’une éprouvette vierge, alors qu’elle n’est que de 1100N pour une éprouvette avec une fissure de 
longueur 8 cm. 
4.2 Courbe d’hystérésis  
Au cours des essais de fatigue, 200 points expérimentaux sont enregistrés pour chaque cycle. Les cycles 
d’hystérésis sont ensuite obtenus à partir des données expérimentales de la charge et du déplacement en 
fonction du temps. A titre d’exemple, nous avons reporté dans les figures 7, l’évolution du cycle d’hystérésis 
en fonction du nombre de cycles pour plusieurs longueurs de fissure (0 cm, 4 cm et 8 cm). La force 
maximale représentée par le pic de la courbe force-déplacement diminue lorsque le nombre de cycles ou la 
longueur de fissure augmente. La diminution de la force maximale est importante pour l’éprouvette ayant 
une longueur de fissure 8 cm (figure 7.c). Cette diminution est due à la diminution de la rigidité. La 
réduction de la rigidité est gouvernée par la dégradation des cellules constituant l’âme du sandwich. De plus, 
les courbes se referment de plus en plus lorsque le nombre de cycles augmente. 
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FIG.7- Courbes d’hystérésis en fonction du nombre de cycles pour différentes longueurs de fissure: 
 a) 0cm, b) 4cm et c) 8cm 
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Dans ce travail, nous nous sommes intéressés à l’influence de la taille d’une fissure du type décohésion 
entre la peau et l’âme sur le comportement des composites sandwichs. Les matériaux sandwichs utilisés sont 
constitués de stratifiés à fibres de verre et de résine époxyde pour les peaux et d’une âme en mousses PVC. 
La théorie des plaques sandwichs dans le cas de la flexion 3-points a été utilisée pour évaluer le module 
de cisaillement en fonction de la longueur de fissure. Les résultats obtenus montrent que la valeur du module 
de cisaillement diminue avec l'augmentation de la longueur de fissure. 
Lors des essais de fatigue cyclique, une première analyse sur des éprouvettes vierges a montré que le 
domaine de comportement linéaire est limité à de faibles valeurs des déformations. Lorsque la déformation 
imposée augmente, la rigidité du sandwich diminue assez rapidement. 
Enfin, les cycles d’hystérésis sont obtenus à partir des données expérimentales de la charge et du 
déplacement en fonction du temps pour différentes longueurs de fissures. L’analyse des résultats obtenus a 
montré qu’une décohésion à l’interface peaux/âme réduit rigoureusement la résistance du matériau sandwich 
diminue sa durée de vie.  
Références 
[1] El Mahi A., Farooq M. K., Sahraoui S., Bezazi A., Modelling the flexural behaviour of sandwich 
composite materials under cyclic fatigue, Materials and Design, 25, 199–208, 2004. 
[2] Farooq M.K., Comportement mécanique des composites sandwichs en statique et fatigue cyclique, 
PhD thesis, Université du Maine, 2003. 
[3] Farooq, M.K, El Mahi A., Sahraoui S., Berthelot J.M., Fatigue behaviour of sandwich composite 
materials, Ninth International Conference on composites Engineering, ICCE/9, July 1-6, 2002 in San 
Diego. U.S.A. 
[4] Farooq M.K, El Mahi A., Sahraoui S., Evaluation of fatigue behaviour in sandwich composite 
materials. 10th European Conference on Composite Materials ECCM/10, Brugge, Belgium June 3-7, 
2002. 
[5] Guedra-Degeorges D., Thevenet P., Maison S., Damage tolerance of sandwich structures, in: 
Proceedings of Euromech 360 Colloquium, Kluwer Academic Publishers, Saint Etienne, 29–36, 1977. 
[6] Abrate S., Localized Impact on sandwich structures with laminated facings, Applied Mechanics 
Review, 50, 62–82, 1997. 
[7] Shafizadeh J.E., Seferis J.C., Chesmar E.F., Geyer R., Evaluation of the in-service performance 
behaviour of honeycomb composite sandwich structures, Journal of Materials Engineering and 
Performance, 8, 661-668, 1999. 
[8] Nordstrand T. M., Carlsson L. A., Evaluation of transverse shear stiffness of structural core sandwich 
plates, Composite Structures, 37, 145-153, 1997. 
[9]  Thomson R.S., Shah Khan M.Z., Mouritz A.P., Shear properties of a sandwich composite containing 
defects, Composite Structures, 42, 107-118, 1998. 
[10]  Triantafillou T.C, Gibson L.J., Debonding in foam-core sandwich panels, Materials and Structures, 22, 
64-69, 1989. 
 
